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摘 要 : 本 文 介绍 的 小 型 液 氮 零 蒸发 系统 主要 由 脉冲 管制 冷 机 、 低 温 热 虹吸 管 和 小 型 液 氮 杜 瓦 等 部 件 组 成 。 其 既 
可 以 用 于 低温 液体 的 长 期 无 损 存 储 ， 也 可 以 作为 一 种 稳定 可 靠 的 复合 式 低温 冷 源 ; 具有 超 长 寿命 、 温 度 均 匀 稳 定 、 
无 需 补液 以 及 隔离 振动 和 电磁 干扰 等 优点 。 文 中 简要 介绍 了 该 套 小 型 零 蒸发 系统 的 结构 设计 与 热 设计 ， 重 点 对 该 
系统 的 运行 特性 进行 了 初步 分 析 和 实验 研究 ， 包 括 启动 过 程 、 运 行动 态 、 稳 态 平衡 以 及 变 工 况 运行 等 ， 掌 握 了 低 
温 液体 零 蒸 发 系统 的 运行 规律 。 
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Abstract: The small liquid nitrogen Zero boil-off (ZBO) system mainly consists by a pulse tube 
cryocooler, a thermosyphon and a liquid nitrogen Dewar. It can be used for long-term lossless storage of 
cryogenic liquids, and also as a reliable integrated cooling source, with advantages of long lifetime, 
temperature uniformity and stability, while isolate vibration and electromagnetic interference. The 
structure and thermal design of the ZBO system is briefly introduced, then with a preliminary analysis 
and a complete experimental study on the operating characteristics of the system, including the process 
of startup, dynamics running, homeostasis and the dynamic changes. Eventually the operating 
characteristics of the cryogenic liquids ZBO system are known. 
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由 于 低温 液体 工 质 ( 液 氮 、 液 氨 等 ) 的 沸点 低 ， 合 ， 通 过 制冷 机 主动 制冷 来 冷却 或 冷凝 杜 瓦 中 低温 


其 在 存储 过 程 中 难以 避免 各 种 蒸发 损耗 。 在 一 些 不 工 质 ， 抵 消 杜 瓦 系统 漏 热 ， 实 现 低 温 液体 工 质 在 杜 


足 ， 
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更 于 补充 的 特殊 场合 会 带 来 极 大 的 使 用 不 便 ， 如 野 瓦 中 长 期 无 损 保 存 。 零 蒸发 系统 一 方面 可 以 用 于 各 
外 偏远 地 区 、 复 杂 空 间或 特殊 设备 、 深 空 探测 等 ”。 ”种 低温 液体 工 质 的 长 期 的 存储 方案 ， 其 能 够 完全 消 


同时 ， 随 着 机 械 式 低温 制冷 机 技术 的 发 展 ， 其 制冷 。” 除 低温 工 质 燕 发 损失 、 杜 绝 排 放 ， 如 地 面 上 大 型 液 


高 效 持久 及 便利 性 使 其 得 以 广泛 应 用 ,但 是 其 不 可 和 氢 、 液 氨 无 排放 存储 ， 或 长 期 太空 任务 所 需 
避免 的 会 有 机 械 振动 、 电 磁 干 扰 以 及 温度 均匀 性 和 液 氧 等 低温 推进 剂 存储 。 另 一 方面 ， 零 燕 发 系统 还 
稳定 性 等 问题 。 面 对 一 些 特 殊 的 冷却 需求 ， 单 一 的 ”可 以 作为 一 种 复合 式 低温 冷 源 ， 其 具备 了 低温 液体 


的 液 氢 


氏 温 工 质 浸泡 式 冷 却 或 机 械 制 冷 机 冷却 都 无 法 满 漫 泡 蒸发 冷却 和 机 械 式 制冷 机 两 种 冷却 方式 的 优 


而 两 者 集成 于 一 体 的 零 蒸 发 系统 取长补短 ， 有 共 。” 点, 可 实现 长 寿命 、 高 可 靠 , 冷却 温度 均匀 稳定 
备 两 种 冷却 方式 的 优点 并 避免 了 各 自 的 不 足 。 据 此 ， 中 科 院 理化 技术 研究 所 研制 了 
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台 小 型 


零 蒸 发 存储 系统 是 采用 低温 制冷 机 与 杜 瓦 相 结 ” 液 氮 的 零 燕 发 系统 装置 ， 该 装置 主要 包括 高 频 脉 冲 
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制冷 机 、2. 57 液 氮 杜 瓦 以 及 热 虹 吸管 等 部 件 ， 用 
研究 液 氮 零 燕 发 方案 的 效果 及 其 运行 规律 。 在 地 
重力 环境 应 用 背景 下 ， 这 套 零 蒸发 系统 采用 了 两 
相 闭 式 低温 热 虹吸 管 《简称 热管 ) 实现 制冷 机 与 杜 
瓦 的 远 距离 连接 和 传 热 。 其 不 仅 可 以 实现 远 距 离 的 
高 效 冷却 ， 同 时 有 效 地 隔离 了 电磁 与 振动 干扰 。 本 
文 对 该 系统 零 蒸 发 运行 状态 进行 了 初步 分 析 ， 并 进 
行 了 多 次 实验 研究 ， 验 证 设计 方案 的 可 行 性 。 同 时 ， 
还 探索 了 变 工 况 下 零 素 发 系统 的 运行 特性 与 规律 ， 
为 将 来 的 实际 应 用 奠定 了 基础 。 


1 结构 与 热 设计 简介 


整个 液 氮 零 蒸发 装置 的 结构 示意 图 如 图 1 所 示 ， 
其 包括 三 个 部 分 : 上 部 的 脉冲 管制 冷 机 、 中 部 的 低 
温 热 虹吸 管 和 下 部 的 零 敬 发 杜 瓦 。 脉 冲 管制 冷 机 作 
为 冷 源 ， 其 包含 线性 压缩 机 和 小 型 高 频 脉 冲 管 冷 指 
等 部 件 ， 氮 工 质 的 热管 作为 远 距 离 传 热 部 件 ， 其 包 
含 冷凝 器 、 蒸 发 器 和 和 气 液 管 路 等 部 件 ， 杜 瓦 储 饶 存 
储 一 定量 的 低温 液 氮 并 被 冷却 ， 其 包含 液 氮 储 饶 、 
传输 管 路 及 悬 吊 支 撑 等 部 件 ， 制 冷 机 冷 指 、 热 管 和 
液 氮 储 饶 等 低温 部 件 都 位 于 的 真空 畦 内 。 制 冷 机 的 
冷 端 与 热管 的 冷凝 器 直接 接触 ， 热 管 的 蒸发 器 伸 入 
到 杜 瓦 储 钱 中 用 于 冷却 或 冷凝 储 钱 中 液 氮 或 氮 燕 
汽 ， 并 在 其 外 侧 设 计 了 一 体 的 肋 片 结构 以 加 强 换 热 ， 
热管 的 冷凝 器 和 蒸发 器 之 间 由 2 根 长 约 1. 2 nm 注 壁 
不 锈 钢管 连接 形成 封闭 回路 。 杜 瓦 中 液 氮 储 镀 采 用 
了 高 强度 低热 导 率 的 凯 英 拉 纤 维 绳 来 悬 吊 支 撑 于 真 
空 饶 内 ， 并 由 长 约 0. 5m 的 薄 壁 不 锈 钢 螺旋 盘 管 作为 


也 出 或 
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进 液 和 排 气 的 传输 管 路 ， 大 大 的 减少 了 固体 支撑 结 
构 和 管道 引起 的 漏 热量 。 
热 设 计 计 算 主 要 是 对 杜 瓦 低 温 储 负 的 汤 热 进行 
分 析 计 算 ， 并 设计 其 有 匹配 传 热量 的 热管 ， 再 选择 
适当 制冷 量 的 脉冲 管制 冷 机 作为 冷 源 。 

基于 杜 瓦 结构 分 析 可 知 ， 其 漏 热 途径 主要 有 三 
个 : 包 履 多 层 绝热 材料 的 低温 储 负 与 室温 真空 铅 壁 
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传 热 温差 不 超过 3K。 再 考虑 到 热管 较 长 低温 管 路 的 
沿 程 漏 热 ， 因 此 选择 匹配 的 制冷 机 为 5 W /80 K 型 
脉冲 管制 冷 机 ， 其 在 120 W 电 功 输入 、80 k 制冷 温 
度 下 具有 最 大 约 5 W 制冷 量 ， 并 随 着 输入 电 功 减 小 
其 制冷 量 可 在 0 至 5 间 调 节 ， 完 全 可 以 满足 该 零 
蒸发 系统 的 冷却 需求 。 


1 制冷 机 压缩 机 ，2 制冷 机 冷 指 ，3 冷凝 器 ，4 上 真空 团 ，5 波纹 管 ， 
6 热管 液体 管 ，7 热管 气体 管 路 ， 8 杜 瓦 传输 管 路 ，9 凯 鞭 拉线 ， 
10 蒸发 器 ，11 杜 瓦 液 氮 储 负 12 杜 瓦 外 真空 馈 

1 液 氮 零 蒸 发 系统 结构 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of the ZBO System 
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2 运行 规律 的 初步 分 析 

对 液 氮 零 蒸发 系统 的 工作 流程 初步 分 析 如 图 2 
所 示 。 首 先 向 液 氮 储 铅 充 注 一 定量 液 氮 (过程 0-1)， 
稍 后 封闭 杜 瓦 的 进 液 和 排 气管 路 出 口 〈 状 态 2)。 与 
此 同时 开启 脉冲 管制 冷 机 ， 由 于 制冷 机 冷 端 和 热管 
本 身 及 其 气态 工 质 降温 液化 的 热 容 较 大 ， 所 以 制冷 
机 从 启动 到 冷 端 降 至 液 氮 温 区 需要 一 定 的 时 间 ， 此 
间 杜 瓦 系统 漏 热 引起 储 铅 内 的 液 氮 温度 和 压力 逐渐 
升 高 《过程 2-4)。 当 制冷 机 把 热管 整体 降 至 液 氮 温 
度 (状态 3-4)， 热 管 正常 启动 工作 ， 热 管内 毛 工 质 


间 的 辐射 漏 热 、 输 液 排 气管 道 传导 漏 热 和 甚 吊 支 撑 
的 凯 芙 拉线 的 传导 漏 热 。 根 据 传 热 公式 和 相关 物性 
参数 可 计算 出 三 者 约 为 0.53 W、0. 19 W 和 0.001 W， 
再 考虑 温度 传感器 的 引线 等 少量 漏 热 ， 杜 瓦 液 氮 储 
饶 的 总 漏 热量 约 0. 75 W™。 

由 此 要 求 热管 在 液 氮 温 区 的 传 热量 至 少 应 不 小 
于 0.75 W， 并 且 传 热 温差 应 尽 可 能 小 。 为 保证 实际 
运行 可 靠 并 具备 充裕 的 余 量 ， 以 及 考虑 未 来 可 能 增 
加 的 冷却 负载 ， 因 此 热管 的 设计 传 热量 为 5W， 最 大 


在 冷凝 器 中 被 冷凝 成 液体 流向 蒸发 器 ， 并 吸 热 燕 发 
成 气体 回流 到 冷凝 器 中 ， 如 此 循环 工作 将 杜 瓦 的 热 
量 传递 给 制冷 机 。 
在 热管 启动 并 正常 工作 初期 ， 其 传递 的 制冷 机 
冷 量 大 于 杜 瓦 储 饶 的 漏 热 量 ， 储 炙 内 液 氮 的 温度 和 
压力 转 而 开始 下 降 (状态 4)。 由 于 制冷 机 在 输入 电 
功 不 变 的 情况 下 ， 其 制冷 量 随 制冷 温度 的 降低 而 减 
小 ， 同 时 杜 瓦 漏 热 量 随 液 氮 的 温度 降低 而 增加 ， 因 
此 储 色 中 液 氮 温度 和 压力 的 下 降 的 速率 是 渐渐 减 绥 
的 。 如 果 等 待 足够 久 的 时 间 ， 在 某 一 温度 下 制冷 量 
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与 漏 热 量 相 等 ， 即 液 氮 的 温度 和 压力 保持 在 这 一 状 
态 下 不 变 ， 达 到 长 期 稳定 的 零 蒸 发 存储 。 如 图 2 中 
的 过 程 (4) 到 (6) 阶段 。 


一 一 钳 缮 液 所 
， 一 一 一 制冷 机 冷 端 


| 


0 
(1) (2) 


| 和 
(3) (4) (5) (的 Te 


(1) 杜 瓦 充 注 液 握 ， 〈2) 制冷 机 启动 降温 ， “(3) 制冷 机 降 到 液 氮 温 
度 ， 热 管 开始 启动 ， 〈4) 热管 稳定 工作 ， (5) 杜 瓦 储 缸 达到 热平衡 
状态 ， (6) 系统 处 于 零 蒸发 状态 
图 2 零 蒸 发 系统 启动 运行 分 析 
Fig.2 Startup and running analysis of the ZBO System 


当 液 氮 零 蒸发 系统 处 于 稳 态 运行 过 程 中 ， 如 果 
改变 制冷 机 的 输入 电 功 ， 其 制冷 量 也 随 之 变化 ， 此 
时 零 蒸 发 系统 转 而 进入 非 稳 态 的 运行 状态 。 储 缸 中 
液 氮 的 温度 和 压力 也 随 之 改变 ， 并 逐渐 调整 到 某 一 
新 的 平衡 状态 下 ， 以 使 得 杜 瓦 漏 热量 与 制冷 量 再 次 
匹配 。 即 杜 瓦 零 蒸发 运行 状态 具有 自 适 应 调节 功能 ， 
当 外 界 条 件 发 生变 化 后 ， 其 通过 调节 液 氮 的 存储 温 
度 和 压力 ， 以 适应 新 环境 条 件 并 达到 新 平衡 。 这 就 
是 零 燕 发 系统 的 变 工 况 运 行规 律 。 如 图 3 所 示 ， 在 
时 刻 (1) 减 小 制冷 机 输入 电 功 〈 或 外 界 漏 热 增加 )， 
储 铅 液 氮 温 度 逐 渐 升 高 ， 至 时 刻 (2) 达到 新 的 平衡 
并 稳定 运行 ， 类 似 的 在 时 刻 〈3) 增加 制冷 机 输入 电 
功 〈 或 外 界 漏 热 减少 )， 经 历 一 段 时 间 到 〈4) 点 又 
达到 新 的 平衡 状态 点 。 


个 个 
一 一 储 维 液 所 
dl 一 一 制冷 机 输入 电 功 | 了/ 
80 
791 170 
78 1 下 
77 加 
0 (1) (2) Time/h 


(3) (4) 


图 3 零 蒸 发 变 工 况 运行 规律 
Fig.3 Variable operating rules of the ZBO System 


3 零 区 发 实验 研究 
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将 脉冲 管制 冷 机 、 热 管 及 杜 瓦 等 部 件 组 装 成 零 
蒸发 系统 ， 在 杜 瓦 储 缸 上 部 、 中 间 和 下 部 空间 位 置 
以 及 热管 蒸发 器 、 冷 凝 器 等 关键 位 置 上 安装 PT100 
铂 电阻 温度 传感器 ， 储 钢 排 气管 口 安装 压 力 传 感 占 
和 安全 阀 。 按 照 实 验 流 程 ， 首 先 对 系统 抽 真 空 后 向 
储 铅 充 注 一 定量 的 液 氮 工 质 ( 约 2/3 储 铅 容 量 )， 然 
后 封闭 杜 瓦 储 色 的 输液 和 排 气 口 ， 再 启动 脉冲 管 第 
冷 机 ， 观 测 实验 过 程 中 各 点 温度 及 储 负 压力 变化 。 

实验 结果 如 图 4 所 示 ， 可 以 看 出 系统 运行 状态 
和 变化 规律 :首先 在 10 min 时 开始 向 杜 瓦 中 充 入 液 
氮 ， 位 于 杜 瓦 储 钠 内 的 3 个 温度 传感器 和 热管 蒸发 
器 上 2 个 温度 传感器 迅速 到 达 77 k 附近 ; 随后 停止 
工 质 充 注 ， 储 色 上 部 的 温度 逐渐 升 高 ， 说 明 此 处 没 
有 液 氮 仅 有 燕 发 的 冷 氮气， 而 中 部 和 下 部 温度 值 均 
稳定 在 液 氮 沸点 77 Kk， 说 明 液 氮 工 质 的 充 注 量 约 为 
储 镀 容 积 2/3; 然后 将 杜 瓦 静 置 30 min， 以 便于 其 
内 部 达到 相对 稳定 的 状态 ， 在 60 min 时 开启 脉冲 管 
制冷 机 并 封闭 杜 瓦 传输 管道 进出 口 ， 可 看 到 热管 冷 
凝 器 温度 开始 逐渐 下 降 ， 而 储 钠 液 氮 的 温度 和 压 
由 于 漏 热 从 初始 77K 和 0. 1 MPa 逐渐 升 高 ; 到 170 min 
时 冷凝 器 温度 到 达 液 氮 温 度 ， 此 时 热管 开始 启动 ， 
冷凝 器 出 口 开始 有 液 氮 流 出 ， 图 中 可 见 其 出 口 温 
迅速 下 降 到 液 氮 温 区 ， 同 时 冷凝 器 入 口 由 于 气体 
回流 来 较 热 的 氮气 (因为 管 路 温度 较 高 ， 冷 气流 
收 其 热量 ) 而 出 现 升温 。 
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Fig.4 Experimental curve of the ZBO System 


为 便于 观察 分 析 ， 图 5 是 图 4 中 底部 区 域 的 放 
大 情况 并 包含 杜 瓦 内 部 压力 变化 情况 。 随 着 热管 启 
动工 作 并 传递 冷 量 ， 储 铅 内 液 氮 的 温度 和 压力 上 升 
速率 减缓 ， 在 200 min 时 由 峰值 (温度 约 87 K、 压 
力 0.35 MPa) 开始 转 为 下 降 。 随 着 制冷 机 和 热管 的 
持续 工作 ， 液 氮 的 温度 和 压力 逐渐 下 降 并 越 来 越 慢 ; 
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在 420 min 时 液 氮 的 温度 和 压力 逐 级 趋 于 平稳 ， 稳 
定 值 分 别 为 80 K 和 0. 16 MPa， 从 而 实现 了 液 氮 的 零 
燕 发 无 损 存 储 。 此 时 制冷 机 的 制冷 量 约 2W， 比 理论 
计算 值 偏 大 ， 可 能 是 由 于 未 考虑 冷 指 和 热管 等 低温 
部 件 的 漏 热 量 。 
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Fig.5 Experimental curve of the ZBO system (Enlarged) 
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图 6 零 燕 发 系统 变 工 况 运行 
Fig.6 Dynamic changes of the ZBO System 


图 6 为 该 液 氮 零 蒸 发 系统 的 变 工 况 运行 特性 实 
验 结果 。 开 始 过 程 与 前 面 实验 类 似 ， 零 燕 发 系统 各 
部 件 启动 并 正常 工作 ， 经 历 4 h 达到 零 蒸发 稳定 状 
态 。 此 时 改变 制冷 机 的 输入 电 功 ， 观 察 系统 的 各 点 
温度 及 压力 的 变化 。 在 280 min 时 将 制冷 机 输入 电 
功 从 50W 增 加 到 55 W， 随 之 冷凝 器 和 液 氮 等 温度 都 
开始 下 降 ， 并 经 10 分 钟 左右 达到 新 的 稳 态 ， 液 氮 温 
度 和 压力 从 之 前 平衡 态 (86 K、0. 3 MPa) 调节 到 新 
平衡 态 (83 K、0.24 MPa)。 在 360 min、450 min 
和 490 min 时 分 别 增加 制冷 机 输入 功率 至 60 W、65W 
和 70 W， 零 蒸发 系统 均 能 够 很 快 (10 分 钟 左右 ) 自 
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动 调节 并 达到 新 的 平衡 态 。 


4 结论 


设计 搭建 了 一 人 台 小 型 液 氮 的 零落 发 系统 实验 装 
置 ， 该 装置 包括 高 频 脉 冲 管制 冷 机 、 液 氮 杜 瓦 以 及 
热 虹 吸管 等 部 件 。 介 绍 了 该 小 型 零 蒸发 系统 的 结构 
参数 ， 对 该 系统 的 整体 运行 特性 进行 了 理论 分 析 和 
实验 研究 ， 得 到 了 系统 的 启动 过 程 、 运 行 变化 、 稳 
态 平衡 以 及 变 工 况 运行 等 特性 ， 实 现 了 制冷 机 远 距 
离 冷却 的 液 氮 零 燕 发 存储 。 
研究 结果 验证 了 该 零 蒸发 方案 的 可 行 性 并 获得 
民 好 的 运行 效果 ， 热 虹吸 管 实现 了 最 大 约 2 人 的 传 
热 温差 并 传递 了 2 W 左右 的 冷 量 。 液 氮 零 燕 发 系统 
能 够 长 期 稳定 运行 并 且 在 变 工 况 下 自 适应 调节 达到 
新 平衡 态 。 这 些 零 燕 发 系统 的 运行 特性 与 规律 ， 为 
将 来 的 实际 应 用 葛 定 了 基础 
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